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Cílem této práce je seznámení se s 3D parametrickými konstrukčními nástroji a jejich pod-
porou dynamické geometrie. Práce obsahuje vymezení základních pojmů z oblasti parame-
trické konstrukce v souvislosti s dynamickou geometrií, shrnutí současného stavu, přehled
vybraných aplikací tohoto druhu, vyhodnocení jejich vlasností a návrh knihovny pro 3D
parametrickou konstrukci v rámci počítačové grafiky s následným návrhem a implementací
dané knihovny a testovací aplikace ukazující její použití.
Abstract
Purpose of this thesis is to introduce reader to 3D parametric construction tools and their
application with dynamic geometry. Project introduces basic concepts of parametric con-
struction in computer geometry, summary of the state of the art, description of selected
parametric geometry software, evaluation of its features and design of 3D parametric geo-
metry library for use in computer graphics followed by implementation of said library and
user interface application for evaluation.
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V současnosti s neustálým rozšiřováním výpočetní techniky do všech oborů lidské činnosti
dochází i k výraznému rozvoji v oblasti počítačové grafiky. Jedním z využití výpočetní
techniky jsou stále kreslící aplikace, které umožňují vytváření konstrukčních dokumentů na
počítači, ať se již jedná dvourozměrné či třírozměrné konstrukce, přičemž dnes je kladen
stále větší důraz na jednoduchost ovládání takových programů a celkovou přehlednost je-
jich uživatelských rozhraní. Další směr kterým tyto aplikace mohou směřovat je takzvané
parametrické kreslení. Při parametrickém kreslení jsou parametry jednotlivých prvků kon-
strukce dále parametrizovatelné a jejich změnou dochází nejen ke změně daných prvků, ale
i prvků které jsou na nich závislé. Této vlastnosti lze využít při vytváření animace případně
matematických modelů na daném tělese.
Nejdříve je nutné stanovit, co pro nás termín Parametrický konstrukční nástroj zna-
mená. Pod tímto pojmem si můžeme představit aplikaci, která slouží ke kreslení geometric-
kých konstrukcí na osobním počítači. Slovem parametrický pak zdůrazňujeme fakt, že námi
vytvořené konstrukce pomocí této aplikace lze v průběhu měnit sadou parametrů a to jak
lokálně, například v rámci jedné úsečky, tak i globálně v rámci celé konstrukce. Zjednodu-
šeně tedy můžeme říci, že pokud například provedeme konstrukci roviny pomocí tří bodů,
tak při následné změně souřadnic jednoho z nich nedojde pouze ke změně v rámci tohoto
bodu, nýbrž i roviny a všech dalších konstrukcí na ni vázaných.
V případě parametrických konstrukčních nástrojů jsou dnes široce rozšířeny jejich 2D
varianty, které umoňují od nejzákladnější funkcionality, tedy kreslení geometrických primi-
tiv, až po pokročilé funkce jako je například spouštění uživatelských skriptů nebo propojení
konstrukce s externími programy. S nástupem moderních technologií v oblasti zpracování
obrazu a počítačového vidění se pak otevírají další možnosti pro uživatelské vstupy.
Pokud se jedná o 2D kreslící nástroje, ty nacházejí významné úplatnění v oblasti školství
jako učební pomůcka pro výuku geometrie a algebry. Jiným významným odvětvím, kde tyto
aplikace nacházejí uplatnění je integrace do konstrukčních nástrojů a CAD1 systémů, které
mohou těchto principů využít. V neposlední řadě pak mohou naleznout uplatnění v oblasti
virtuální reality nebo kinematiky. Vzhledem k dlouhé historii tohoto druhu aplikací dnes
existuje skutečně rozsáhlé spektrum využití a i po technické stránce jsou jednak rozsáhlé,
ale i propracované.
Pro parametrické kreslící nástroje, které umoňují práci v prostoru je situace složitější
jednak z pohledu vyšší náročnosti na výpočty geometrie, většími nároky na vykreslování,
ale i ovládání takovéto aplikace, protože manipulace s prostorovými objekty je pomocí 2D
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zobrazovacího zařízení náročnější. Z pohledu dalšího vývoje těchto aplikací je dnes dán velký
význam na snadnou použitelnost výsledného produktu. Tomu dnes značnou dopomáhá
velký rozvoj nejrůznějších uživatelských rozhraní, které dalece převišují interaktivitu než
při použití pouze myši a klávesnice. Ačkoliv 3D počítačová grafika je dnes samozřejmostí
a široké uplatnění nachází například v počítačových hrách, pro využití v parametrických
konstrukčních aplikacích se jedná o poměrně novou záležitost, která se do popředí dostává
v posledním desetiletí.
V kapitole Základy parametrické geometrie jsou popsány principy na kterých tyto ná-
stroje mohou fungovat a využití pro euklidovskou geometrii, případně geometrickou albebru
a ne-euklidovské geometrie. Následující kapitoly obsahují přehled dnes existujících kreslících
nástrojů pro 3D a jejich využití a vyhodnocení současného stavu na poli těchto nástrojů.
Další kapitoly obsahují návrh knihovny pro parametrické konstrukce ve 3D, popis její im-
plementace a testovací aplikace. V závěru je uvedeno kvalitativní zhodnocení práce, způsob





V této kapitole budou popsány základní poznatky v oblasti parametrických 3D kreslících
nástrojů, přehled jejich vývoje a jejich využití dnes, včetně těch neobvyklých. V závěru této
kapitoly budou shrnuty jednotlivé geometrie ve kterých těchto systémy operují. Obsah této
práce a zejména této kapitoly není encyklopedický a jsou vybrány pouze některé vlastnosti
vybraných aplikací, případně speciálních funkcí, které nabízejí.
2.1 Průchod historií
S velkým rozvojem výpočetní techniky byl spjat i vývoj počítačových aplikací a mezi nimi
kreslících nástrojů, které značně usnadnily tvorbu technických výkresů, nejen z hlediska
snadné úpravy stávajících dokumentů, ale i díky poměrně jednoduchému promítání 3D
prostoru na 2D zobrazovací zařízení a s tím spojenou interakci, která není při konstrukci
na papír možná.
Počátky parametrických konstrukčních nástrojů sahají na konec osmdesátých let, když
se objevují první zobrazovací zařízení, která jsou schopna podporovat tento druh aplikací a
obecně velké množství gracikých informací. Nutno podotknout, že se jedná převážně o 2D
nástroje, kterých dnes existuje celá řada. Jinak je tomu ovšem v případě 3D konstrukčních
nástrojů. V jejich případě je značným problémem ovládání, nicméně v poslední době s
nástupem nových uživatelských rozhraní, jako je například zařízení Kinect1 od společnosti
Microsoft, které umožňuje alternativní způsoby ovládání objektů při konstrukci.
Mezi první aplikace tohoto typu se řadí Cabri geometry z roku 1988 a Geometer’s
sketchpad z roku 1989. Tyto první aplikace poskytovalo základní podporu pro vytváření
parametrických konstrukcí a zachovaly se dodnes prakticky v nezměněné podobě.
Dnes existuje široká škála kreslících nástrojů, které pracují s geometrií v rovině od jed-
noduchých aplikací se základní funkcionalitou a jednoduchým uživatelským rozhraním po
složité parameterické konstrukční systémy, které umožňují provádět s konstrukcemi netrivi-
ální operace. Pro třídimenzionální konstrukce je situace ovšem složitější. Jak bylo zmíněno
v úvodu, konstrukce v prostoru jsou výpočetně náročnější a jejich ovládání značně neintu-
itivní. Dnes jich proto stále existuje značně omezené množství. Kromě některých experi-
mentálních řešení existují i 2D/3D nástroje, které do jisté míry mohou kombinovat některé
prvky trojrozměrné konstrukce v jinak výlučně 2D prostředí.[7]
1http://www.xbox.com/cs-CZ/Kinect
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Obrázek 2.1: Zobrazení scény parametrického konstrukčního nástroje.
Dalším trendem, který se v posledních letech objevil je rozšíření tohoto druhu aplikací
na mobilní zařízení. Díky rapidnímu vývoji nových technologií je dnes možné provádět dříve
nemožné výpočty geometrie a vykreslování grafiky například na mobilních telefonech nebo
kalkulačkách, jak to ukazuje firma Texas Instruments u své aplikace Nspire.
2.2 Použití
Využití parametrických konstrukčních nástrojů existuje celá řada. Od výukových nástrojů
sloužících k výuce geometrie a algebry, přes konstrukční nástroje, kterými jsou parametrické
CAD systémy po další aplikace v jiných odvětvých počítačové grafiky, kterými jako je
například kinematika nebo aplikace virtuální reality.[7]
Pokud se jedná o využití těchto nástrojů jako učební pomůcky, je důležité aby byly do-
stupné se snadno pochopitelným uživateslkým rozhraním a zpětnou vazbou při konstrukci,
která by eventualního studenta opravila nebo upozornila na chyby.[13] Nejvhodnější je nasa-
zení tohoto druhu programů na nižších stupních základních škol, jelikož poskytuje vhodnou
metodu pro pochopení geometrických transformací a dalších matematických vztahů v ob-
lasti analytické geometrie.[8]
V případě parametrických CAD systémů vyvstává řada situací, které jsou podobné těm
u klasických parametrických kreslících nástrojů, zejména tedy popis konstrukce a jejího
dynamického chování vzhledem ke změnám jednotlivých parametrů. Způsob řešení tedy
bude podobný tomu u obyčejných parametrických nástrojů.[9] Hlavní změnou je využití
parametrických principů, které umožňují konstrukci komplexních modelů a díky podstatě
těchto aplikací i jejich snadnou úpravu.
Využití dynamické geometrie pro výpočet kinematiky je převážně v teoretické rovině.
Pro tento účel by bylo nutné vyřešit spoustu problémů s tím spojených. Zejména fakt, že
při pohybu se v dynamické geometrii neuvažuje energie pohybujícího se tělesa a dále by
bylo nutné vyřešit interakce objektů při vzájemných kolizích.[7]
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2.3 Způsoby zobrazování
Pokud se jedná o 2D kreslící nástroje, je způsob zobrazení na obrazovce počítače poměrně
přímočarý, u 3D nástrojů ovšem nastává problém s převedením 3D scény na 2D zobrazovací
zařízení. Pro tento účel existuje geometrická transformace promítání, která řeší právě tuto
situaci. Při promítání dojde ke ztrátě prostorové informace, což může vést ke zkreslení
původního objektu. Existují dva základní způsoby promítání, které se používají:
Rovinné Promítací paprsky jsou určeny směrem prmítání. Jsou zachovány relativní pro-
porce modelu a jedná se o afinní zobrazení.
Středové Promítací paprsky jsou určeny středem promítání, vycházejí z jednoho bodu.
Při tomto způsobu promítání dochází ke zkreslení objektu a lépe respektuje lidské
vidění realného světa.
Rovinné promítání nachází největší využití u konstrukčních CAD nástrojů u kterých je
nutné, aby při konstrukci nedocházelo ke zkreslení. V případě středového zobrazení existuje
několik variant jak ho dosáhnout. Rozlišujeme mezi jednobodovou, dvoubodovou případně
tříbodovou perspektivou. [11]
Pro většinu těchto aplikací platí, že konstrukce probíhá v rámci euklidovské geome-
trie, nicméně existují i aplikace, které provádějí zobrazení v některých ne-euklidovských
geometriích. Pojmem ne-euklidovská geometrie obecně označujeme takovou geometrii, ve
které neplatí Euklidovy postuláty. Jako příklady ne-euklidovských geometrií lze uvést elip-
tickou nebo hyperbolickou. Jelikož způsoby promítání nebo použití atypických geometrií
není hlavním cílem této práce, jsou zde zmíněny pouze okrajově.[5]
2.4 Geometrie
U různých nástrojů existuje široká škála způsobů zadávání geometrie uživatelem. Existují
však společné rysy, které mají zkoumané aplikace. Běžnou součástí ovládání parametrických
konstrukčních aplikací je tvorba základních geometrických konstrukcí. Jedná se o body,
přímky a roviny. V rámci rovin je dostupná konstrukce rovinných geometrických útvarů,
např. kuželoseček. V prostoru jsou běžné koule, válce a kužely.
Nad těmito objekty lze posléze provádět další operace typické pro paramtrické nástroje.
Jedná se především o průniky těles, průsečíky s rovinami nebo například body náležící da-
nému tělesu, ať již se jedná o rovinu či kouli. Vyjma bodů naležících jinému tělesu není
obvyklé aby s těmito objekty mohl uživatel dále přimo manipulovat, nicméně kvůli parame-
trizaci všech těchto objektů dochází k určení jejich nové polohy při změně geometrických
konstrukcí, na kterých jsou závislé. V obrázku 2.1 jdou vidět tyto základní geometrické
prvky včetně bodů, pomocí kterých byly zkonstruovány a které realizují možnosti jejich
parametrizace. Patrně nejjednodušším způsobem, jak ovládat dynamickou scénu jsou právě
řídící body, pomocí kterých je umožněna manipulace s jinými objekty scény. Tento způsob
ovládání je i snadno pochopiltený pro uživatele. Pokud je například doprovázen různým gra-
fickým vyobrazením bodů, které zastávají nějakou speciální funkci, urychluje to orientaci
uživatele ve scéně, která může být v pozdějších fázích konstrukce nepřehledná.
Při konstrukci mohou být k dispozici jednoduché funkce pro výpočet objemu nebo
obsahu těles, případně vzdáleností jednotlivých objektů ve scéně. Díky podstatě paramet-
rických nástrojů jsou tyto vlastnosti přímo vázány s elementy scény a při jejich změnách
dochází k jejich přepočtu. Zejména v kategorii nástrojů, které slouží pro výuku geometrie
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na školách to může být vhodná pomůcka pro ukázku závislostí, které panují v geometrii.
Tato vazba ovšem může být obousměrná, jelikož mohou některé aplikace, jmenovitě pro-
gram GeoGebra[3] zmíněný níže obsahovat data uložená v tabulkách, kde se tyto informace
dají upravovat a tím modifikovat obsah scény.
2.5 Export dat
V případě exportování dat je u 3D nástrojů situace složitější než tomu bylo u klasických 2D
náčrtníků. Hlavním problémem je velké množství způsobů, kterým se dají data vizualizovat.
V případě exportu do některého z rastrových obrazových formátů samozřejmě ztrácíme
většinu prostorových informací scény a zároveň s tím přicházíme o možnost manipulace s
daty. Jako alternativa k tomuto způsobu existuje řešení, které je například realizováno u
software Cabri3D společnosti Cabrilog, o kterém bude zmíněno níže.[2] V jejich případě
existuje možnost uložení dané scény do formy webové stránky, která obsahuje danou scénu
jako objekt a pomocí nainstalovaného Cabri3D pluginu lze s tímto objektem manipulovat.
Oproti uložení do statického obrázku tak ponecháváme možnost manipulace se scénu, sic v
omezené míře, jelikož není možno vkládat nebo odstraňovat objekty ze scény. Na druhou
stranu je nutná právě instalace daného pluginu, který je schopen zařídit tuto funkčnost.
V neposlední řadě mohou některé aplikace nabízet možnosti exportu dat do některého
z vektorových formátů. Nejběžněji to může být SVG nebo PostScript. Ovšem i těchto pří-
padech dochází ke ztrátě možnosti manipulace se scénou jako tomu bylo při exportu do
rastrových formátů. Takto vytvořené obrazové soubory samozřejmě není možno dále zpra-
covávat, jelikož jsou ztraceny veškeré vazby mezi jednotlivými objekty ve scéně. Samozřej-
mostí je možnost uložení scény do formátu, který umožňuje její načtení a pokračování v




Kapitola obsahuje přehled vlastností některých konstrukčních nástrojů z oblasti dynamické
geometrie, ale i jiných konstrukčních aplikací, které jsou jinak zajímavé svými funkcemi a
umožňovaly by využití principů dynamické geometrie. Jsou zde uvedeny specifické vlastnosti
daných aplikací a funkcionality, kterou oproti konkurenci nabízejí. Nejedná se o vyčerpáva-
jící výčet všech vlastností.
Při dělení aplikací s dynamickou geometrií existuje celá řada kriterií, podle kterých
můžeme tyto programy rozdělit. Ať již se jedná o jednoduchý náčrtník, ale i o sofistiko-
vaný kreslící nástroj, z hlediska geometrie je pro nás nejdůležitější jestli se jedná o aplikaci
pro práci s rovinnou nebo prostorovou geometrií. Dalším kriteriem v tomto oboru může
být, pokud zkoumaná aplikace podporuje některou ne-euklidovskou geometrii. Tato práce
je soustředěna specificky na 3D konstrukční nástroje, nicméně v následujícím přehledu
budou uvedeny i takové nástroje, které bychom nemohli identifikovat jako čistě 3D kon-
strukční/kreslící. Závěr kapitoly obsahuje výčet dalších parametrických kreslicích nástrojů
a shrnutí zde uvedených.
3.1 Cabri Geometry
Patrně nejznámějšími programi zabývajícími se dynamickou geometrií je sada aplikací od
společnosti Cabrilog, která působí na trhu již více než 20 let a specializuje se v této oblasti
na vývoj učebního software pro základní a střední školy. Pro práci s 3D geometrií roku 2004
uvedli program Cabri3D. [2]
Vzhledem ke svému zaměření produktů společnosti Cabrilog na studijní software i
Cabri3D převážně obsahuje funkcionalitu pro rozvíjení znalostí studentů. Aplikace obsa-
huje přehledné uživatelské rozhraní a při konstrukci je k dispozici přehledná nápověda. Při
manipulaci s objekty ve scéně ovšem někdy dochází ke špatnému uchopení objektů, které
by uživatel chtěl přesunout. K vybraným objektům lze přiřazovat kóty se vzdálenostmi,
nicméně ty jsou pouze informační a neumožňují manipulaci s objekty ve scéně ve smyslu,
že modifikací jejich hodnot by došlo k přepočítání a překreslení odpovídajících objektů.[2]
V oblasti uložení dat umoňuje Cabri3D kromě uložení do vlastního formátu i export do
obrazového souboru. Nejzajímavější je ovšem možnost vytvoření webové stránky s danou
konstrukcí. V případě, že má uživatel nainstalovaný Cabri3D plugin, může si scénu prohlížet
z různých pohledů, případně modifikovat parametry některých prvků. Do takto vytvořeného
dokumentu ovšem nelze přidávat nebo odstraňovat stávající objekty.
Sada aplikací od společnosti Cabrilog včetně aplikace Cabri 3D je zaměřena především
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Obrázek 3.1: Prostředí pro 3D parametrickou konstrukci Cabri3D.
na výuku geometrie na školách. Má propracované ovládání a poskytuje značné možnosti pro
podporu výuky. Mezi aplikacemi, které se naskytují jsou jednat úlohy přímo z konstrukční
a analytické geometrie, rozbalování trojrozměrných těles, ale i fyzikální úlohy z oblasti
mechaniky a optiky. Díky animačnímu systému je možné vytvořit propracované fyzikální
modely.
Vkládání objektů Skriptování Export dat Licence
Pomocí GUI Ne Html, PNG Proprietární
3.2 GeoGebra
Dalším zástupcem 3D kreslících nástrojů je systém GeoGebra. Tato aplikace převážně se
zabývající 2D geometrií nabízí od verze 5.0 i podporu 3D kreslení. Program GeoGebra je
realizován pomocí jazyku java a jeho první verze byla vydána roku 2002 a jedná se o open
source software. I v případě 3D rozšíření je k dispozici většina funkcí, které jsou dostupné
pro 2D prostředí. [3]
Mezi tyto funkce patří například sledování pohybu objektů ve scéně. Jedná se o to, že
při změně parametrů modelu zůstává ve scéně stopa objektů, které se přesunuly. V oblasti
2D geometrie lze této vlastnosti využít při zobrazení nám běžně známých geometrických
jevů jako je například Pythagorova věta nebo souvislost mezi goniometrickými funkcemi a
jednotkovou kružnicí.
GeoGebra nabízí rozšířenou podporu skriptování. Jedno z možných využití může být
právě propojení se sledováním pohybu a animací. Výsledkem je pak průběh funkce v závis-
losti na čase a tento výstup může sloužit k tvorbě animací. Objekty ve scéně lze provázat s
tabulkami a tato vazba je obousměrná, otevírá se tak celá řada potenciálních využití této
vlastnosti.
Ačkoliv ovládání 3D součásti aplikace není v současnosti jedno z nejlepších, GeoGebra
obsahuje přehledný seznam objektů ve scéně, přičemž některé z nich mohou být reprezen-
továny rovnicemi. Ty lze libovolně změnit a dosáhnout tak ruční úpravy scény. Podobně
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Obrázek 3.2: Verze 5.0 aplikace GeoGebra s rozšířenou podporou 3D konstrukce.
jako tomu je u podobných aplikací, s některými objekty nelze manipulovat přímo, protože
tyto objekty patrně vznikly kombinací jiných objektů.
Vkládání objektů Skriptování Export dat Licence
GUI, příkazy Ano Html, PNG, GIF GPL
3.3 Archimedes Geo3D
Archimedes Geo3D je aplikace vydána roku 2006 sloužící ke generování dynamické geome-
trie v prostoru. Roku 2007 byla oceněna jako vynikajicí výukový software. Mezi základní
vlastnosti, které tato aplikace nabízí patří vkládání základních geometrických útvarů a ma-
nipulace s nimi. Archimedes dále umožňuje sledování a zaznamenávání pohybu objektů.[1]
Jako další funkce lze uvést uživatelská makra, pomocí kterých lze předdefinovat základní
konstrukce. Mimo jiné i Archimedes umožňuje klasické matematické výpočty a operace s
vektory.
Vkládání nových nevázaných objektů do scény je řešeno pomocí dialogových oken, kde
se kupříkladu u bodu zadají jeho souřadnice, u přímky tomu je pomocí parametrických
rovnic. Pohyb vložených objektů pomocí myši je značně odlišný od ostatních nástrojů tohoto
typu. Zatímco u většiny jiných aplikací dochází k pohybu v rámci roviny ve které byl
objekt specifikován, případně roviny rovnoběžné s průmětnou, u aplikace Archimedes k
tomu dochází značně nedeterministickým výsledkům.
Podobně jako u aplikace GeoGebra, i u Archimedes 3D lze přidávat objekty do scény
pomocí jednoduchých textových příkazů, nicméně pouze v omezené míře. Při tvorbě kon-
strukce je k dispozici velká sada operací, které mají přesně specifikovaný výstup, například
pro vytvoření bodu existuje široká škála operací, které mají specificické vstupy.
Vkládání objektů Skriptování Export dat Licence
Dialogy, příkazy Ne PNG Proprietární
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Obrázek 3.3: Rozhraní aplikace Archimedes Geo3D.
3.4 CLUViz
Zvláštní zastoupení zaujímá aplikace CLUViz, jejímž autorem je Dr. Christian Perwass.
Nejedná se o parametrický konstrukční nástroj v pravém slova smyslu, ale o experimentální
nástroj, který pro zobrazování využívá principů geometrické algebry. Aplikace nabízí velké
množství funkcí od grafu scény přes renderování textu a LATEX, až po osvětlení a mapování
textur.
Obrázek 3.4: Scéna v prostředí aplikace CLUViz používající geometrickou algebru.
Geometrická algebra umožňuje fyzikální pohled na matematiku a nachází široké uplat-
nění nejen v oblasti počítačové grafiky, ale i robotiky, zpracování signálů, počítačového
vidění a geografických informačních systémů.[6]
Speciálně pro účely této aplikace byl vyvinut skriptovací jazyk CLUScript, pomocí kte-
rého je řízeno vykreslování objektů ve scéně. Tento skriptovací jazyk obsahuje širokou škálu
funkcí, mimo jiné umožňuje čtení a zápis mnoha obrazových formátů, vektory v Euklidov-
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ském 3D prostoru, vektorové operace, ale i příkazy pro vykreslování základních geometric-
kých entit.
Aplikace sama je ovládána právě pomocí skriptů a vkládání pomocí grafického uživatel-
ského rozhraní není možno. Samotná knihovna je ovšem k dispozici v podobě C++ a C#
knihoven, takže lze vytvořit vlastní aplikaci, která bude tvořit uživatelské rozhraní a vrstvu
pro volání CLUScript programů.
Vkládání objektů Skriptování Export dat Licence
Pouze skripty CLUScript TEX Proprietární
3.5 Další nástroje
Ačkoliv bylo zmíněno pouze několik málo aplikací, existuje celá řada dalších, které se za-
bývají tematikou dynamické konstrukce, nicméně pro jejich důkladnější popis není prostor.
Proto zde je krátce uveden jejich výčet a stručný popis.
Geometria Zaměřením spíše na samotné konstrukce a řešení úloh. Ve formě webové stránky.
Cinderella Specializovaná pouze na 2D geometrii, ovšem s možností práce se sférickou a
hyperbolickou geometrií.
CaRMetal Umožňuje využití javascriptu pro tvorbu konstrukce a složitějších fraktálových
obrazců, ovšem opět pouze pro 2D.
Sterizium Systém pro výuku stereometrie při využití motion capture technologií.
Yenka Jedná se o mnohoúčelový systém pro výuku matematiky, fyziky a geometrie, zejména
těles v prostoru.
Obsahem této kapitoly bylo seznámení se současnými konstrukčními nástroji z oblasti
parametrické 3D konstrukce. Ačkoliv těchto nástrojů není velké množtví, pro tento přehled
byly zvoleny ty, které jsou dnes již běžně rozšířeny a dostupné nebo ty, které obsahují
zvláštní funkce, které konkurence nenabízí. Zvolený počet a způsob použití vybraných apli-
kací je dostačující pro potřeby této práce. Obsahem následujících kapitol bude zhodnocení





Tato kapitola obsahuje srovnání vybraných konstrukčních nástrojů podle šíře jejich funk-
cionality, dostupnosti, jednoduchosti ovládání a funkcionality kterou oproti konkurenčním
nástrojům nabízejí, ale i nedostatky, které se mohou při jejich používání naskytnout. V
závěru kapitoly je popsáno zadání na aplikaci, která je výstupem této práce. V tabulce
jsou uvedeny některé specifické vlastnosti dané aplikace, význam jednotlivých sloupců je
vysvětlen později. Tento výčet není úplný, nicméně je dostatečný vzhledem k povaze práce
samotné.
4.1 Zhodnocení vlastností aplikací v současné době
Následující tabulka obsahuje informace o ovládání a specifických vlastnostech vybraných
aplikací. Dále v kapitole jsou tyto poznatky rozvedeny.
Vkládání objektů Skriptování Export dat Licence
Cabri3D Pomocí GUI Ne Html, PNG Proprietární
GeoGebra GUI, příkazy Ano Html, PNG, GIF GPL
Archimedes Dialogy, příkazy Ne PNG Proprietární
CLUViz Pouze skripty CLUScript TEX Proprietární
Aplikace uvedené v předchozí kapitole představují některé z dostupných 3D konstrukč-
ních nástrojů. Oproti 2D kreslícím nástrojům, kterých je dnes k dispozici celá řada, jich je
podstatně menší množství a mnohdy mají značně omezenou funcionalitu. Ovládání aplikací
se může nezkušenému uživateli jevit jako složité a neintuitivní.
U parametrických konstrukčních aplikací je značně rozšířená podpora pro skriptování.
Poměrně rozsáhlá podpora je k dispozici například v aplikaci GeoGebra, ačkoliv podpora 3D
konstrukce je dispozici až od poslední verze. Extrémy v těchto případech jsou aplikace Cabri
Geometry, která v podstatě tyto možnosti nenabízí a CLUViz, který je pravým opakem a
konstrukce scény je možná pouze pomocí vlastního skriptovacího jazyka CLUScript.
Dalším potenciálně slabým místem u těchto konstrukčních nástrojů je využití dřívějších
konstrukcí k vytvoření nových. Tím je míněno například použití průniku koule s rovinou,
který může sloužit jako zdroj nových geometrických útvarů, jako příklad lze uvést bod který
by náležel právě tomuto průniku. S určováním úrůniků těles a průsečíků jsou spojeny další
problémy, které jsou běžné i u klasických 2D nástrojů. Takovým příkladem může určení
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průsečíků kružnice a přímky. Podle jejich vzájemné polohy mohou nastat situace že nemají
žádný, jeden nebo dva společné body. Pokud se tedy jedná o sečnu, je třeba zajistit aby
byly nalezeny oba body, ačkoliv další možností je nalezení pouze toho průsečíku, který se
nacházel blíže bodu který definoval uživatel.
Pokud se jedná o běžnou konstrukci, nabízejí prakticky všechny zkoumané aplikace vy-
jma CLUViz, interaktivní způsob vkládání objektů do scény a manipulaci s nimi. Výrazným
způsobem nad nimi vyčnívá aplikace GeoGebra, která umožňuje vkládání objektů na zá-
kladě funkčního předpisu, není tedy problém se zadáním koule pomocí rovnice. Na druhou
stranu například Cabri Geometry tuto funkcionalitu zcela postrádá. V případě Archime-
des3D jsou tyto možnosti omezené.
Při manipulaci s již zkonstruovanými objekty je u těchto aplikací k dispozici běžně do-
stupná funkcionalita. Libovolně lze manipulovat s volnými objekty scény a na základě jejich
změn jsou modifikovány parametry ostatních závislých objektů. Jinak tomu samozřejmě je
u objektů, které vznikly jako výsledek operace nad jinými objekty. Žádná z těchto apli-
kací tedy neumožňuje například změnu průsečíku dvou přímek, případně rovin. Přičinou
je to, že už samotný návrh implementace tohoto druhu chování by byl značně netriviální.
V takovýchto případech nelze s určitostí dosáhnout výsledku, který by vyhovoval každému
uživateli, jelikož každý může mít různé požadavky na aplikaci.
4.2 Vypracování zadání
Dnes existuje pouze malé množství 3D parametrických konstrukčních aplikací oproti celé
řadě jejich 2D protějšků. Jak bylo zmíněno dříve, tyto aplikace jsou omezeny v ohledu
manipulace s geometrickými objekty ve scéně a někdy i obtížnou manipulací s těmy, které
jsou jinak uživatelem modifikovatelné.
Cílem této práce je návrh aplikace užívající principy parametrického kreslení a použití
nových postupů v oblasti parametrických konstrukčních nástrojů. Z nových postupů lze
zmínit neomezenou manipulaci s body ve scéně při které může uživatel měnit pozici bodu, i
když se například jedná o průsečík jiných těles. Důležité je, aby ovládání výsledné aplikace
bylo snadno pochopitelné a přímočaré, zejmena co se týče volné manipulace s objekty. U
různých uživatelů mohou být různá očekávání chování scény na přesun průsečíku roviny
s přímkou, je proto důležité zvolit takový způsob, který je jednoduchý a očekávatelný.
Největší problémy 3D parametrických nástrojů jsou způsobeny promítáním 3D scény na
2D zobrazovací zařízení. Jak lze pozorovat u dříve zmíněných aplikací je tento problém
rozšířen u řady aplikací.
Parametrický kreslící nástroj, který je výstupem této práce by měl splňovat následující
body:
• Přidávání, odstraňování prvků scény.
• Modifikace dříve vložených prvků.
• Automatická revalidace závislých prvků při změně některého z klíčových prvků.
• Export/Import scény do souboru.
• Ukládání rastru do souboru.
Na základě těchto požadavků byl proveden návrh knihovny pro dynamickou 3D kon-
strukci a následně i testovací aplikaci s přihlédnutím k těmto bodům.
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Kapitola 5
Návrh knihovny pro parametrickou
3D konstrukci
V kapitole je proveden popis návrh nutných datových struktur pro činnost parametrického
kreslícího nástroje, s cílem dosažení co nejvyšší stability a rychlosti zpracování jednotlivých
operací. Kapitola obsahuje i další návrhy datových struktur, které by šlo pro daný problém
použít.
Při uchovávání geometrických, ať již se jedná o prostrová data nebo nikoliv je zpravidla
nutné, aby bylo možno rychle provádět jejich výběr a změnu. To platí i v případě paramet-
rického konstrukčního nástroje, u kterého ještě navíc musíme dbát závislostí, které mohou
mezi jednotlivými entitami vznikat. Skutečnost dále ztěžuje to, že jednotlivé geometrické
závislosti mohou mít zcela odlišné vlastnosti. Jako příklad lze uvést například bod roviny
a průsečík dvou přímek. S ohledem na tyto skutečnosti je tedy nutné navrhnout vhodné
struktury, které budou reflektovat potřeby parametrické geometrie.
Způsob, jakým jsou uchovány jednotlivé geometrické entity v rámci knihovny závisí na
způsobu, jakým ji bude uživatel využívat. V případě napojení na již zavedenou konstrukční
aplikaci bude pravděpodobně nutné entity identifikovat pomocí jednoznačných ID, které
budou sloužit pro vyhledávání elementů v rámci knihovny. Pro takový případ bude vý-
hodné použít některou ze speciálních datových struktrur pro uchovávání prostorových dat.
Další možností, že prvky v grafickém engine budou uchovávat referenci na odpovídající ele-
ment knihovny. Dojde tím k urychlení vyhledávání a odstranění zátěže spojené s konstrukcí
datových struktur, jelikož pro uchování prvků bude stačit obyčejné pole.
Při návrhu knihovny pro parametrickou 3D konstrukci je vycházeno ze základních prin-
cipů objektově orientovaného programování, dědičnosti a polymorfismu. Následující schéma
reprezentuje hierarchii tříd odpovídajících jednotlivým geometrickým primitivům. Vzhle-
dem k tomu, že cílem je dosažení co nejvetší volnosti pohybu objektů ve scéně, je důležité
vyřešit problém závislostí mezi jednotlivými elementy. Například při změně směru přímky
by bylo vhodné kdyby se znovu určily i pozice bodů náležících této přímce.
Základní třídou je SceneObject, který definuje povolené operace s objekty. Nejdůležitější
metodou je Execute, která provádí změnu objektu, ať již se jedná o jeho přesun nebo
odstranění. Při každé takové změně je ve scéně potřeba detekovat objekty, které byly změnou
zasaženy. V rámci třídy SceneObject bude tedy nutné uchovávat seznam závislých objektů.
Při tom je ovšem nutné dbát na to, aby nevznikaly cyklické a rekurzivní závislosti objektů.
Pro všechny objekty v seznamu závislostí je posléze provedena operace Revalidate, která
upraví jejich pozici a určí parametry přesunu, které mohou být využity pro vnořený Execute
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Obrázek 5.1: Základní hierarchie tříd reprezentujících objekty ve scéně.
pokud by daný objekt obsahoval více než jednu speciální vlastnost.
Každý objekt má jedinečný identifikátor a jméno. Dále je vhodné aby obsahoval i in-
formace o svojí barvě a dalších grafických vlastnostech. Ačkoliv jsou tyto prvky z mate-
matického hlediska irelevantní, usnaďnují následnou manipulaci s objekty při exportu nebo
ukládání scény do souboru na disk.
5.1 Chování objektů
Důležitým prvkem objektů při dynamické konstrukci je definice jejich chování. Pokud lze
o třídě SceneObject tvrdit, že definuje operace s objektem a obsahuje informace o objektu,
pak třída Logic definuje chování objektu ve scéně. Tato abstraktní třída obsahuje dvě vir-
tuální metody GenerateOperation a ValidateObject, které odpovídají voláním Execute a
Revalidate. Úkolem těchto metod je provést správnou interpretaci dat objektu a následně
vygenerovat odpovídající operaci. V případě obou metod, je vstupem Operace, která byla
vygenerována na vstupu. Tyto metody provedou její změnu tak, aby po jejím provedení byl
objekt ve scéně v korektním stavu, při kterém jsou splněny všechny restrikce na jeho pozici.
Pro obecný objekt v prostoru je definována FreePointLogic. V tomto případě nedochází
k žádným změnám vstupních operací a ty jsou vráceny v návratových hodnotách funkcí.
Platí ovšem to, že pouze body na tyto operace reagují, ostatní objekty s tímto typem řídící
logiky je ignorují, jelikož jejich řízení lze provádět pouze pomocí modifikace řídících bodů.
Pro případy bodů náležících jiným objektům je definována třída FunctionPointLogic,
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Obrázek 5.2: Základní hierarchie tříd reprezentujících způsoby chování jednotlivých objektů
ve scéně.
která tvoří bázi pro další specifické třídy různých funkčních bodů. Odpovídající třídy cho-
vání bodů různých geometrických objektů pak mohou definovat metody realizující výpočty
analytických rovnic daných objektů. Použité vzorce a metody pro určování těchto bodů
jsou uvedeny v další části této kapitoly.
Všechny třídy pro určování chování objektů předpokládají, že objekty, které jsou sou-
částí vstupních operací mají korektně nastavena data v tom smyslu, že pořadí vázaných
objektů v daného objektu jsou uložena ve správném pořadí a jsou správného typu.
5.2 Reprezentace scény
Třída Scene reprezentuje nastavení dynamické scény, obsahuje seznam objektů a operace
nad nimi. Cílem této třídy je zavést uniformitu ovládání a jednoduchou správu nad všemi
objekty scény. Základem by mělo být rychlé vyhledávání objektů podle jejich unikátních
identifikátorů případně jména. Dále by mělo být možné vyhledávat objekty nejbližší danému
bodu. S tím souvisí i konstrukce obalových těles jednotlivých objektů. Při práci s knihovnou
se počítá s tím, že knihovna bude zapojena konstrukční aplikace, která již bude obsahovat
operace pro manipulaci se scénou, přímnost složitější vyhledávací struktury proto v rámci
této třídy není nezbytně nutná, jelikož správný výběr objektu ze scény (picking), by měla
obstarat sama aplikace. Nelze ovšem vyloučit použití mimo prostředí s uživatelským rozhra-
ním, případně implementovaným ovládáním. V takovém případě by stálo za zvážení použití
některé ze specializovaných datových struktur určených pro rychlé vyhledávání objektů v
prostoru.
Další funkcionalitou, která by měla být dostupná v této třídě jsou vstupně–výstupní
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operace, které zajistí přenositelnost scény mezi jednotlivými stroji s nainstalovaným soft-
ware. Tato třída by měla implementovat zejména operace pro export a import dat, tak aby
šlo z exportovaných dat provést rekonstrukci scény, tedy nikoliv výstup do bitmapy nebo
jiného obrazového formátu. Taková funkcionalita by spíše měla být součástí knihovny, která
obstarává výstup na zobrazovací zařízení, nicméně i tato třída by pro tyto operace měla
poskytovat základní funkce. Jako nejběžnejší se jeví nějaký typ xml dokumentu, který by
měl výhodu i v tom, že by byl čitelný i pro člověka, to ale nemusí být nezbytně nutné.
5.3 Reprezentace geometrie
Zbývající část této kapitoly je věnována popisu návrhu tříd základních geometrických pri-
mitiv a tříd definujících jejich chování při jejich speciálním využití, kterým mohou být
například průniky těles. Hlavním prostředkem pro parametrickou geometrii a dynamickou
konstrukci je využití analytické geometrie, proto zejména v případě určování průsečíků těles
a zjišťování pozic bodů na nich je využito jejich prostředků.
Body scény
Pro reprezentaci všech druhů bodů ve scéně slouží třída ScenePoint, ať již se jedná o volný
bod v prostoru nebo například bod v rovině. V případě volného bodu v prostoru je situace
jednoduchá, nad bodem se provede operace Execute, která upraví i pozice závislých bodů.
U bodů které náleží jiným objektům nebo funkcím je situace podobná s tím rozdílem,
že tyto body postrádají jeden stupeň volnosti. Výpočetně nejsložitější je situace u bodů,
které byly sestrojeny jako výsledek nějaké operace nad jinými objekty. Příkladem takových
bodů jsou například střed úsečky nebo průsečíky. U parametrických konstrukčních nástrojů
není obvykle možné s takovými body přímo manipulovat. Ve vyvíjené aplikace je přesto
určitá volnost vstupu uživatele u těchto bodů dovolena. Při manipulaci s takovým bodem
se tento bod stává jedním řídících bodů daného objektu a po ukončení manipulace jsou
zpětně revalidovány původní řídící body. Při tomto převzetí kontroly nad geometrickým
objektem je vhodné zabezpečit, aby byl nový řídící bod vyřazen ze seznamu závislostí
původního objektu. Ačkoliv na vizuální výsledek tato změna nemá vliv, omezí se provádění
zbytečného výpočtu. Pro seznam závislostí se provede Revalidate stejně jako by tomu bylo
v případě změny daného objektu bez převzítí kontroly.
Přímky a roviny
Pro přímky a vektory platí, že jsou určeny počátkem a směrovým vektorem. Na základě
těchto dvou informací je provedena konstrukce daného objektu. Implementačně jsou všechny
tři tyto objekty stejné a jsou určeny dvěma body. Existují ovšem i speciální případy přímek,
jedná se o přímky kolmé a rovnoběžné. V takovém případě nelze tyto přímky definovat pouze
dvěma body. Knihovna pro parametrickou 3D konstrukci nabízí možnost konstrukce kolmic
k dané rovině procházející specifickým bodem. Ve výsledku nám tedy na popis kolmic
a rovnoběžek stačí dva jiné objekty scény. V případě druhého z nich se nutně nemusí
jednat bod, jedinou podmínkou pro použití objektu je nenulová návratová hodnota metody
getPosition.
V rámci knihovny lze provádět konstrukci rovin a to ať již zadaných dvěma nerovnoběž-
nými vektory, tak třemi body, které jsou interně reprezentovány jako 2 vektory. V případě
roviny je situace složitá v případě průsečíků roviny s jinými objekty ve scéně. Pokud se
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jedná o přímky průsečíkem je bod, ovšem při průniku dvou rovin případně roviny a koule je
situace o něco složitější, zejména pro to, že takto vzniklé průniky mohou být v konstrukci
použity dále.
Rovinu lze určit i pomocí bodu a přímky, příčemž přímka odpovídá normálovému vek-
toru dané roviny. Obdobně by bylo možné pro konstrukci přímky využít roviny a bodu.
V tom případě by platilo, že přímka má směr normály roviny a prochází daným bodem,
nicméně praktické využití této konstrukce je sporné, jelikož v momentě kdy již máme k
dispozici bod a rovinu, nástroj pro konstrukci přímky již máme k dispozici.
Manipulace s přímkou je v současnosti omezena na manipulaci s řídícími body(objekty)
přímky, nelze tedy obecně provádět posuny přímky jako celku. Technická realizace řešení
tohoto problému by spočívala v hromadném posunu koncových bodů, který by sjednotil
množiny závislých objektů na těchto bodech a omezil tak počet operací Revalidate, které se
provádějí opakovaně a tedy zcela zbytečně. Pro tyto druhy přesunů by navíc nebylo možno
použít operaci pro nastavení pozice, jelikož by vznikaly nežádoucí grafické jevy v podobě
skokových změn přesunovaných objektů. Bylo by nutno použít inkrementálních změn při
výpočtech, což ovšem nijak neomezuje možnosti knihovny, jelikož s touto možností bylo při
jejím návrhu počítáno a jsou proto připraveny prostředky.[10]
Body náležející přímce
Pro určení souřadnice bodu, který náleží dané přímce se vychází z parametrických rovnic
pro danou přímku ve tvaru:
p : A = X0 + t~v (5.1)
Při posunu takového bodu se vyhodnotí nová pozice bodu v prostoru. V prvním kroku
této operace není zajištěno, že posunutý bod náleží dané přímce a jedná se prakticky o
volné posunutí bodu v rámci daného prostoru pomocí vhodného manipulátoru. Pomocí
těchto souřadnic se se provede výpočet pro parametru přímky pro jednotlivé osy tx, ty, tz.











V dalším kroku je vybrána ta hodnota parametru, pro kterou platí, že její absolutní
hodnota je nejnižší z těchto tří hodnot. Cílem je dosáhnout co nejmenšího efektu skákání
bodu po dané přímce, proto je pro každý z parametrů vypočtena pozice výsledného bodu.
Tím vznkne sada potenciálních bodů, které splňují podmínky konstrukce. Poslední krok
operace provede výběr konečné pozice bodu na základě rozdílů vzdáleností, přičemž platí,
že je vybrán ten bod, který se v prostoru nachází nejblíže původní pozici bodu. V případě,
že přímka je rovnoběžná s některou ze základních rovin, nastane situace, že parametr bude
obsahovat hodnoty ±∞. Tyto parametry nejsou v dalším výpočtu zahrnuty. Alternativně
může být hodnota parametru vypočtena jako průměr získaných parametrů nebo hodnota
20
nejmenšího z parametrů. V těchto případech ovšem nedochází k uspokojivým výsledkům.
Zejména dochází k nevhodnému výběru parametru a skokovým změnám konečné pozice
bodu. Navíc se v těchto případech přímka chová jako polopřímka a to taktéž nemusí být
žádoucí způsob chování.
Body náležející rovině
Obdobně jako u přímky, je i u rovin využito parametrických rovnic ve tvaru:
r : A = X0 + t~v + s~w (5.2)
Analogicky s posunem po přímce se nejprve provede posun bodu volně v prostoru. Z
pozice nových souřadnic bodu se vypočítají nové hodnoty parametrů pro základní roviny. V
případě že by nastala situace, že posunutý bod skutečně náleží dané rovině, budou všechny
dvojice parametrů identické. Pro výpočet dvojic parametrů t a s jsou zvoleny všechny
kombinace kombinace parametrických rovnic.
xn = x0 + tx,yv1 + sx,yw1
yn = y0 + tx,yv1 + sx,yw1
yn = y0 + ty,zv2 + sy,zw2
zn = z0 + ty,zv2 + sy,zw2
xn = x0 + tx,zv3 + sx,zw3
zn = z0 + tx,zv3 + sx,zw3
(5.3)
Pro výběr dvojice parametrů je kriterium nastaveno tak, aby suma absolutních hodnot
parametrů byla co nejmenší. Dvojice, které obsahují hodnoty ±∞ se výpočtu neučastní.
Zvolená dvojice parametrů zajišťuje koretní pozici bodu v rámci roviny a podle hodnot
parametrů jsou v posledním kroku nastaveny koordináty přesunovaného bodu. Podobně
jako tomu bylo u bodu náležícím přímce, i v tomto případě je cílem dosáhnout toho, aby
při změně orientace roviny nedocházelo ke skokovým změnám souřadnic bodu. Proto i v
tomto případě jsou vypočteny pozice všech korektních poloh bodu pro jednotlivé parametry
txy, tyz, txz a je zvolen ten parametr, při kterém platí, že vzdálenost konečného bodu od
původního je nejmenší.
Body náležející kulové ploše
Dalším tělesem při kterém lze využít sadu rovnic je povrch koule. Při určování souřadnic
bodu, který se nachází na povrchu kulové plochy lze využít následující sady rovnic.
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x = x0 + r cosϕ sin θ
y = y0 + r sinϕ sin θ
z = z0 + r cos θ (5.4)
pro : 0 < ϕ ≤ 2pi, 0 ≤ θ ≤ pi
Zjišťování pozice bodu vzhledem ke kulové ploše řešena stejně jako v předchozích pří-
padech. Podobně jako tomu bylo u roviny, i v případě koule jsou pro polohu bodu kritické
dva parametry. Provede se proto výpočet všech kombinací rovnic a z dvojic parametrů se
vybere ta nejvíce odpovídající posunu bodu po kouli. V tomto případě jsou neznámými
úhly ϕ a θ, které reprezentují azimut a polární souřadnice.[4]
Průniky a průsečíky
Pokud se jedná o průsečíky, případně průniky těles, nejedná se o speciální třídy, nýbrž
pouze ty stávající se zavedenou speciální funkcionalitou. Pokud tyto geometrické objekty
nebudeme považovat za unikátní objekty v rámci návrhu systému, značně se zjednoduší
hierarchie tříd výsledné knihovny. Nevýhoda s tím spojená spočívá v tom, že dojde k vý-
raznému rozšíření vnitřní logiky jednotlivých primitiv. Například třída pro reprezentaci
bodu ve scéně bude muset zároveň provádět kontrolu způsobu, kterým daný bod vznikl.
S tím jsou spojeny další problémy, jelikož jedno primitivum se může transformovat z jed-
noho typu na jiný. Nejjednošším příkladem je průsečík přímky a roviny. Průsečík roviny s
libovolnou nerovnoběžnou přímkou je bod, pokud ovšem budeme dostatečně modifikovat
parametry přímky(roviny), může nastat situace, že přímka bude zcela náležet dané rovině
a jejich průnikem bude tato přímka. Podobným příkladem může situace průniku roviny
s koulí. Zde podle nastavení parametrů jednotlivých geometrických objektů může nastat
situace, že jejich průnikem je bod nebo kruh, resp. kružnice.
Ačkoliv ve výsledku bude vnitřní logika jednotlivých tříd značně složitější oproti způsobu
s rozšířenou třídní hierarchií, celkový návrh systému bude čistější. Další výhodou je, že
způsoby chování jednotlivých objektů můžeme zapouzdřit do třídy, která bude definovat
funkční předpis pro tvorbu konstrukce obecně libovolného geometrického primitiva.
Průsečíky s tělesy
Z pohledu geometrie lze v rámci činnosti knihovny provést dělení dle toho, zda je průsečíkem
dvou těles vždy jeden geometrický útvar nebo zda jich může být více. Nejjednodušším
případem je průnik roviny s koulí případně průsečík koule s rovinou. Pokud pro tato dvě
tělesa existuje průsečík, vždy se bude jednat o kružnici, vyjma případu, kdy rovina bude
kouli tečnou. Tehdy se bude jednat pouze o bod. Pro určení kružnice která je průsečnicí je
použito parametrických rovnic pro kouli a rovinu v následujícím tvaru.[12]
Ax+By + Cz +D = 0 (5.5)
(x− x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2 = r2 (5.6)
Řešením této sady rovnic je rovnice kružnice která je průsečíkem těchto dvou těles.
Pomocí vzorce pro výpočet vzdálenosti bodu od roviny lze snadno zjistit, zda pro tyto
tělesa vůbec průsečík existuje.
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Dalším běžným geometrickým útvarem je průsečík dvou obecných rovin. V tomto pří-
padě mohou nastat tři situace, roviny jsou rovnoběžné a průsečík nemají (protínají se v
nekonečnu), roviny jsou totožné a jejich průnikem jsou tyto roviny samy o sobě a v poslední
řadě se může jednat o dvě různé nerovnoběžné roviny a jejich průnikem je přímka. Jelikož
parametry obou rovin známe, není problém určit rovnici přímky, která je průsečíkem těchto
dvou rovin.
Průsečíkem roviny s kuželem jsou kuželosečky, v jejich případě ovšem daleko více zá-
leží na jejich vzájemné poloze. Podobně jako v předchozích případech i zde může nastat
situace, že tyto objekty nemají žádný průsečík, nicméně oproti případům s koulí poloha
roviny a orientace kužele určuje výsledný tvar křivky. Analyticky lze všechny kuželosečky
reprezentovat rovnicí 5.7. Koeficienty A,B,C,D,E, F určují tvar dané kuželosečky.[9]
Ax2 +Bxy + Cy2 +Dx+ Ey + F = 0 (5.7)
Při návrhu knihovny není počítáno s průsečíky dalších těles. Jmenovitě například válce
s koulí, případě koule s kuželem, jelikož průsečíky těchto těles jsou netriviální a není v
časových možnostech toto chování uspokojivě implementovat v rámci knihovny pro para-
metrickou 3D konstrukci.
Další funkce knihovny
Mezi potenciální rozšíření knihovny pro parametrickou 3D konstrukci by mohlo být zave-
dení texturování vložených objektů. Otázkou však zůstává zda by bylo vhodné takovou
funkcionalitu spojovat přímo s knihovnou, která ma za cíl poskytnout matematický aparát.
Dále by bylo možno přidat do scény i objekty, které přímo nesouvisí s geometrií, nicméně v
některých případech může být výhodné je zobrazit. Takovým případem je kupříkladu text,
který může reprezentovat názvy objektů. Společně s tím vyvstává další možnost, a to je
propojení tohoto textovéhé pole s jinými objekty ve scéně tak, aby se text dynamicky měnil
při modifikaci těchto objektů. Může se jednat například o délky úseček nebo objemy těles,





Kapitola obsahuje popis návrhu a chování jednotlivých geometrických entit scény, funkcio-
nalitu samotné knihovny a implementační detaily některých speciálních funkcí v kontextu
jejich použití. V závěru kapitoly jsou rozvedeny možnosti interakce mezi jednotlivými ge-
ometrickými entitami, tedy například zjišťování průniků některých těles případně popis
dalších analytických funkcí, které může knihovna nabízet.
Při implementaci jednotlivých geometrických entit bylo postupováno od těch nejzáklad-
nějších, tedy bodů v prostoru. Vzhledem k tomu, že knihovna je navržena tak, že základem
prakticky všech dalších entit jsou právě body, je tento postup výhodný, zejmena proto, že
přidáním další geometrické konstrukce (entity) dojde pouze k rozšíření stávající funkcio-
nality bez omezení funkcionality dříve vytvořených elementů. Body zároveň tvoří jednu z
implementačně náročnějších entit, jelikož mohou celou řadu různých způsobů chování, je
proto důležité aby třídy pro manipulaci s nimi byly dostatečně robustní.
Vzhledem k tomu, že při návrhu aplikace se částečně počítalo s oddělením chování geo-
metrických elementů od jejich dat. V konečném důsledku to znamená, že za běhu aplikace
může snadno změnit způsob chování na jiný, který je zcela odlišný, ovšem pouze za před-
pokladu, že data dostupná této entitě a implementace podporují. Jednoduchým příkladem
takového principu může být změna bodu náležícího rovině na nevázaný prostorový bod
nebo obráceně.
6.1 Základní geometrie
V rámci implementace chování prostorových bodů bylo nutné provést specifikaci bodů, které
mají speciální chování v závislosti na své roli nebo pozici v prostoru. Z hlediska návrhu
knihovny pro dynamickou konstrukci jsou body nejrozsáhlejší geometrickou entitou. Ať už
se jedná o volný prostorový bod, průsečík přímky s tělesem nebo bod náležící některé funkci
(přímka, rovina, těleso, . . . ).
Při konstrukci volného bodu lze v rámci knihovny zadat libovolné souřadnice pro jeho
konstrukci, to je ovšem v rámci implementace scény a manipulace s ní značně obtížný
problém. Knihovna pro dynamickou konstrukci tento problém řeší tak, že všechny body
jsou konstruovány v základní rovině dané osami x a y s následnou možností posunu v
rámci osy z. Podobně tomu tak je i při manipulaci s volným bodem v rámci scény. Při
vybrání bodu je tímto bodem vedena rovina rovnoběžná s osami x a y, která umožňuje
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volnou manipulaci s bodem s následnou korekcí z-ové souřadnice bodu. V rámci návrhu
uživatelského rozhraní je pak samozřejmostí aby bylo možno modifikovat souřadnice bodu
pomocí dialogového okna nebo jiným podobným způsobem umožňujícím přesné ovládání.
Obrázek 6.1: Zobrazení stupňů volnosti volných bodů, které lze vytvořit ve scéně.
Při návrhu způsobu konstrukce přímek se počítalo s tím, že obecná přímka bude zadána
dvěma různými body. Na základě tohoto návrhu je obecná přímka řešena i implementačně.
Pro konstrukci přímky je tedy nutné nejprve zkonstruovat dva body. Přímka ovšem nutně
nemusí být pouze zadána dvěma body. Může se jednat například o průnik dvou rovin nebo
například přímku, která je rovnoběžná s některou z rovin a prochází daným bodem. V
neposlední řadě pak může být přímka dána jako tečna k tělesu procházející daným bodem.
Konstrukce roviny je rozšířením konstrukce přímky přidáním jednoho bodu, za před-
pokladu, že všechny tři body nenáleží jedné přímce. Obecně tedy platí, že volná rovina je
v rámci knihovny pro dynamickou konstrukci reprezentována třemi různými body. Interně
jsou z těchto tří bodu určeny směrnice roviny. Rovina ovšem může být zkonstruována i
pomocí dalších prostředků. Může se jednat například o rovinu rovnoběžnou s jinou rovi-
nou nebo rovinu tečnou k jinému tělesu ve scéně. V takových případech je potřeba dodat
potřebná data v podobě geometrického objektu a bodu, kterým bude výsledná rovina pro-
cházet. Vnitřní logika třídy samostatně zajistí konstrukci směrnicových vektorů pro potřeby
vykreslování roviny do scény.
V případě konstrukcí kulových ploch, je opět nutné zadat dva body, přičemž jeden
specifikuje střed dané koule a druhý je bod, který leží na povrchu a společně se středem
určuje poloměr. Podobně je tomu u kužele, kde je nutné specifikovat dva body, které leží
na ose a zároveň je nutné doplnit poloměr podstavy.
Následující tabulka obsahuje výčet všech různých kombinací geometrických elementů,
které mohou být vzájemně v relaci a co je výsledkem příslušné operace. Tabulka obsahuje
pouze ty geometrické konstrukce, které jsou v současnosti podporovány. Z oblasti křivek se
jedná pouze o rovinné. Kombinace, které nejsou podporovány jsou v tabulce označeny.
Bod Přímka Rovina Koule Kužel
Bod Bod Bod Bod × ×
Přímka Bod × × × ×
Rovina Bod × Přímka Kružnice Kuželosečka
Koule × × Kružnice Kružnice ×
Kužel × × Kuželosečka × ×
Jako relace je většinou považován průnik daných těles, pokud ani jeden z objektů není
bodem. Pokud se jedná o 2 body lze pouze vyšetřit zda jsou totožné, což je značně neprak-
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tické nebo konstrukce bodu, který se nalézá mezi těmito dvěma body. V případě že pouze
jeden z objektů je bodem, výstupem je hodnota true nebo false v závislosti na to, zda se
tento bod nachází na druhém tělese. Pro dvě přímky by teoricky bylo možné zjišťovat, zda
mají průnik, nicméně tato operace v prostorové geometrii prakticky postrádá smysl.
6.2 Další funkce
Jak bylo zmíněno v předchozích kapitolách, nedílnou součásti knihovny pro parametrickou
konstrukci by měla být možnost exportu/importu dat. Ačkoliv to přímo nesouvisí s popisem
geometrie, je potřeba aby v rámci knihovny existoval mechanismus, který dokáže zajistit
zpětnou rekonstrukci scény včetně všech vazeb, které je nutné uchovat.
Pro případ propojení knihovny s jinou aplikací je také potřeba aby knihovna poskytovala
jednoduchý princip pro komunikaci mezi knihovnou a externí aplikací. Toho lze využít
například při vytváření zpětné vazby mezi zobrazovacím programem a knihovnou. Toho lze




Tato kapitola je věnována popisu složení programu pro dynamickou 3D konstrukci, způsobu
jakým jsou využity dostupné technologie a zapojení vytvořené knihovny pro konstrukci do
systému.
7.1 Uživatelské rozhraní
Při tvorbě uživatelského rozhraní aplikace se vycházelo z poznatků získaných při studiu
současných technologií na poli parametrických kreslících nástrojů, které jsou rozepsány ve
třetí kapitole. Výsledný návrh aplikace byl proveden tak, aby běžně dostupné nástroje měly
podobné umístění jako je tomu u těchto předloh.
Při výběru akcí, které budou k dispozici uživateli v nástrojové liště bylo třeba brát
v potaz možnosti ovládání scény s konstrukcí. Je nutné rozhodnout, jaká vstupy bude
přijímat daná operace. Tedy zda bude existovat jedna operace pro všechny možné průsečíky
nebo zda budou různé operace pro různé skupiny těles. Dále je také nutné brrát ohled na
pořadí ve kterém uživatel vybírá prvky pro složitější konstrukci. Ve výsledné aplikace byl
zvolen takový postup, že pro každý konstrukční prvek je v nástrojové liště vlastní akce.
Všechny body, které náleží některé z funkcí(těles) jsou obsaženy v jedné akci a podobně
jsou rozděleny průsečíky a skupinu pro průsečíky s koulí, kuželem a rovinou. Aplikace rovněž
požaduje, aby při výběru nutných vstupů byl tento výběr proveden v předem daném pořadí
o kterém je uživatel aplikace informován, jinak není zaručen požadovaný výsledek operace.
Hlavní okno uživatelského rozhraní rovněž obsahuje volitelné panely s dalšími dostup-
nými informacemi o probíhající konstrukci. Panely obsahují jednak výčet všech zkonstruo-
vaných objektů, ale i jejich vlastnosti, které lze měnit. Jednotlivé elementry lze přejmenovat,
změnit barvu, kterou jsou zobrazeny, u některých lze změnit jejich průhlednost a některých
objektů jejich specifické vlastnosti, jako je například pozice bodu nebo poloměr podstavy
kužele. Výběr prvku jehož vlastnosti budou v panelu zobrazeny lze změnit buď pomocí
specializovaného nástroje přímo ze scény nebo ze seznamu, jelikož v obsáhlejších scénách
může být manipulace a výběr specifického prvku značně obtížná. V dalším rozšíření této
funkce by stálo za zvážení, zda vybraný objekt ve scéně zvýraznit nebo při výběru pomocí
nástroje scény nabídnout uživateli možnost výběru ze všech elementů, které se dané pozici
nacházejí a nevracet pouze ten první viditelný.
Pro implementaci hlavního okna aplikace bylo využito frameworku Qt, což je multiplat-
formní UI framework s rozsáhlou podporou pro tvorbu uživatelských rozhraní, ale i dalších
funkcí a to zejména v jazyce c++. Největší část prostoru hlavního okna aplikace zabírá pa-
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Obrázek 7.1: Základní okno s prázdnou scénou výsledné aplikace.
nel pro zobrazení zkonstruované scény. Pro jeho realizaci bylo použito prostředků knihovny
OpenScene Graph, dále jen Osg, což je toolkit pro práci s 3D grafikou a mimo jiné umožňuje
snadné zapojení do ovládacích prvků dostupných v Qt. V rámci Osg je tvorba scény prová-
děna konstrukcí grafu scény, do kterého se přidávají jednotlivé uzly obsahující zobrazované
modely a jejich transformace. Osg jako takový nádstavbou nad OpenGL a jedná se o mul-
tiplatformní knihovnu dnes široce užívanou v mnoha oblastech nejen počítačové grafiky.
Obrázek 7.2: Zobrazení kružnice v prostoru, která vznikla průnikem koule s rovinou.
Jelikož Osg neumožňuje konstrukci křivek bylo pro tento účel využito knihovny Osg-
Modeling, která umožňuje například konstrukci NURBS1 a jejich vykreslování ve scéně.
Toho je využito při konstrukci průsečíků koulí a kuželů, které mají pro jejichž zobrazení je




Knihovna pro parametrickou 3D konstrukci je zakomponována do třídy s grafem scény,
ačkoliv pro serializaci rozpracované scény je využito metod pro práci s Xml dokumenty,
které poskytuje framework Qt. Nicméně v případě nasazení knihovny v místě kde Qt není k
dispozici je snadné tyto metody nahradit za jiné. Jelikož geometrické elementy definované
knihovnou nelze přímo přidávat do grafu scény je definována abstraktní třída SceneObject,
která zaobaluje objekty nutné pro správné vykreslení odpovídajících prvků. Od této tříy
následně dědí třídy DynamicSceneObject a DynamicSceneCurve, které odpovídají obecným
objektům scény a křivkám implementovaným knihovnou OsgModeling respektivě. Ačkoliv
se jedná zdaleko o ideální řešení, pro účely aplikace je tato implementace dostačující s
dostatečnou flexibilitou v případě že nutno provést změny.
Obrázek 7.3: Seznam s geometrickými objekty, které se ve scéně nacházejí.
Při uživatelském vstupu, který má za výsledek požadavek na přidání nového objektu
do scény je sestrojen odpovídající objekt v dynamické knihovně a k němu jeho komple-
mentární prvek s případnými trasformacemi v Osg. Všechny tyto informace jsou společně s
materiálem objektu uloženy právě do SceneObject. Zobrazení objektu s nastaveným materi-
álem je použito u některých vybraných druhů objektů a to z důvodu lepší zřetelnosti těchto
objektů ve scéně. I když Osg ekvivalenty geometrických objektů obsahují vlastní atributy
pro určení barvy, které jsou závazné pro vykreslení tohoto objektu v rámci grafu scény, při
každé změně geometrického objektu knihovny pro dynamickou konstrukci je pomocí udá-
losti provedena změna v komplementárním objektu. Tím je zajištěno, že při vykreslování
objektu budou použita aktuální data a objekt bude vykreslen na správné pozici se správ-
nými vlastnostmi. Při dalším vývoji by stálo za zvážení, zda nenahradit dosavadní model
o rozsáhlejší hierarchii tříd, které by lépe vystihovaly podstatu daného objektu a nikoliv
objektu jako anonymního prvku ve scéně. Alternativou by pak byla plná integrace třídy do
Osg, v takovém případě by bylo nutné implementovat vykreslování jednotlivých objektů a
to buď vlastním způsobem nebo převzetím stávajících metod z Osg.
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7.3 Vykreslování
Jedním z požadavků na parametrické konstrukční nástroje je to aby konstrukce byla in-
teraktivní, tedy aby vstup uživatele byl ihned zpracován do scény a vznikl tak kontinuální
pohled na scénu. Pod tímto pojmem si můžeme představit to, že pohybu objektů ve scéně
dojde k překreslení v takové míře, aby uživatel v každém časovém okamžiku viděl výsle-
dek operace, narozdíl od sady pohledů na scénu v daných časových bodech. Aplikace je
nastavena tak, aby změny vlastností prvků scény probíhaly v realném čase, stejně tak při
jakékoliv změně pozice některého z objektů dojde k okamžitému přepočtu jich samotných
a na nich závislých objektech. Pokud se navíc nejedná o křivky, dojde i k jejich okamži-
tému překreslení. Jelikož přepočet křivek, který OsgModeling poskytuje je poměrně časově
náročný a při větším množství provázaných křivek by mohl nastat znatelný pokles výkonu
je situace řešena tak, že k překreslení křivky dojde vždy až uvolnění myši a tím pádem
ukončení dané operace.
Obrázek 7.4: Zobrazení jednoduché scény obsahující několik těles, včetně skrytí některých
nerelevantních konstrukcí.
V současné sestavě aplikace umožňuje současně zobrazit pouze jeden pohled na jednu
zpracovávanou scénu, nicméně rozšíření na práci s více pohledy, případně více scénami na-
jednou by nemělo být složité. S touto scénou je možno libovolně pracovat a podle potřeby
práci uložit a pokračovat s ní později. Jak již bylo zmíněno výše, knihovna umoňuje export
dat do formátu xml, který je snadno čitelný i mimo aplikaci. Pro vkládání objektů do scény
bylo cílem, aby toto ovládání bylo maximálně interaktivní, naprostou většinu objektů tak
lze vytvořit manipulací ve scéně. Vyjimku tvoří body, které je nutné vytvořit pomocí spe-
ciálního dialogu. Z pohledu manipulace s již vloženými objekty je aplikace v současné době
nastavena tak, že manipulovat lze pouze s body. Ostatní objekty lze změnit pouze pomocí
manipulace s body, které je definují. Pro pohyb bodů jsou definovány dvě pomocné roviny.
Základní rovina, která umožňuje volnost v osách x, y a druhá rovina definována osami y,z
umožňující pohyb v ose z. Pomocí těchto dvou rovin lze body snadno a jednoznačně po-
hybovat. Pozice bodů je zároveň možno změnit v panelu s vlastnostmi zvoleného objektu.
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Vzhledem k tomu, že pokud by se ve scéně nacházelo větší množství objektů stejného typu,
výběr toho žádaného pro další konstrukci by uživateli mohl činit potíže. Pro tento případ je
možnost ve vlastnostech objektu nastavit, zda se má ve scéně zobrazit a uvažovat s ním v
případných výpočtech. Narozdíl od stavu, kdy je pouze upraven alfa kanál barvy objektu, v





Kapitola popisuje výstupy, které je aplikace schopna generovat, způsoby jakými jich lze
dosáhnout a způsoby jakým byla testována správnost výstupů programu. Závěr kapitoly
obsahuje zhodnocení grafického výstupu konstruovaných scén a jejich správnost.
Kromě konstrukce bodu v prostoru je nejzákladnějším způsobem, kterým lze ověřit
funkčnost práce v dynamické scéně, konstrukce přímky protínající dva body. Při manipulaci
s některým z nich musí dojít ke správnému překreslení této přímky, ale samozřejmě i všech
dalších závislých objektů. Obdobně lze postupovat v případě roviny a dalších těles. Je
nezbytně nutné, aby docházelo ke správnému přepočtu a překreslení všech přidružených
objektů. Ve zkratce tedy, pokud dojde k posunu bodu roviny, je potřeba aby byla správně
překreslena přímka kolmá k této rovině, případně další rovnoběžná rovina a s nimi i všechny
body(objekty), které jsou na nich dále závislé.
Obrázek 8.1: Zobrazení dvou rovnoběžných rovin s vyznačenou normálou v podobě zelené
přímky. Při pohybu některým z červených bodů dojde k okamžitému přepočtu parametrů
obou rovin, přímek, včetně modrých bodů, které náleží rovinám.
Charakter ovládání aplikace je takový, že změny pozic vázaných bodů jsou nastaveny
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tak, aby jejich změny byly pokud možno lokální, za předpokladu, že se nejedná o prudký
pohyb. Jinými slovy, pokud uživatel rotuje s přímkou, na které se nachází bod, tento bod
si bude udržovat vzdálenost od středu rotace. V případě rychlého pohybu myší to není
zaručeno a může nastat situace, že dojde k posunu těchto bodů k počátku dané přímky.
V případě samotné manipulace s bodem, který se nachází na jiném geometrickém objektu
je patrně vhodnější provést úpravu jeho pozice pomocí nastavení příšlušných souřadnic v
panelu s informacemi o objektu. Manipulace pomocí myši není dokonalá a mohla by vést
k nechtěným výsledkům, které by mohly znehodnotit scénu nebo alespoň nastavit nechtě-
nou pozici pro daný bod. Jelikož aplikace neumožňuje manipulovat s libovolným objektem,
je nutné provádět manipulace pomocí bodů, tedy pokud si uživatel přeje přesunout kouli
na novou pozici, musí tak učinit posunutím obou bodů, které ji určují, totéž platí i pro
ostatní objekty. Ačkoliv absence tohoto druhu manipulace zhoršuje možnosti ovládání apli-
kace, odstraňuje taktéž některé problémy spojené s nejednoznačností scény, pokud by tyto
manipulace byly povoleny.
Obrázek 8.2: Zobrazení rozsáhlejší scény obsahující různé geometrické prvky, které jsou
vzájemně provázány.
Během vývoje aplikace byl největší důraz kladen na správnost výpočtů geometrie a její
následné vykreslování, z tohoto důvodu bylo tvorbě uživatelského rozhraní věnováno pouze
malé kvantum času. Cílem práce bylo především vytvoření knihovny, která by umožňo-
vala parametrickou konstrukci a vytvořené uživatelské rozhraní slouží pouze k základnímu
ovládání. Stejně tak i hlavní způsob testování probíhal s ohledem na korektnost grafického
výstupu, než na ovládání aplikace koncovým uživatelem. I přes toto pojetí vypracování
práce je způsob činnosti s aplikací snadno pochopitelný.
Na obrázku 8.1 jsou zobrazeny dvě roviny, které by měly být rovnoběžné. První rovina,
určená třemi body je určující rovina, podle které se určuje poloha a orientace druhé z rovin.
V parametrické kreslicí aplikaci je nutné, aby při změně některého z prvků scény došlo k
přepočtu a následnému překreslení všech závislých objektů. Zelená přímka má směr normály
obou rovin a při jejich rotaci tedy nutně bude muset dojít i k jejímu překreslení. Naproti
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tomu obrázek 8.2 představuje scénu s více tělesy, která jsou na sobě přímo závislá. Na
obrázku je zřetelná koule a dvě roviny, které ji protínají. Takto vzniklé průsečíky opět musí
splňovat podmínky pro parametrickou konstrukci. Stojí za zmínku, že v testovací aplikaci,
která je výstupem této aplikace, nedochází k překreslování kuželoseček v realném čase z




Cílem práce byl návrh a realizace parametrického konstrukčního nástroje pro podporu 3D
geometrie. Tohoto cíle bylo dosaženo a výsledkem je aplikace, která je popsána v předchozích
kapitolách.
Obsahem druhé kapitoly je úvod do parametrických nástrojů, z pohledu jejich vývoje a
jejich možností v rámci parametrické konstrukce. Ve třetí kapitole proveden popis vybraných
konstrukčních nástrojů, které se touto tematikou zabývají. Jejich vyhodnocení je provedeno
ve čtvrté kapitole, čímž je splněn první bod zadání. Pátá kapitola je věnována návrhu
knihovny a popisu matematického aparátu, pro jednotlivé výpočty, splňující body dva a tři
zadání. Obsahem kapitol šest a sedm je popis implementace, ovládání a testování výsledné
aplikace, což je obsahem čtvrtého bodu zadání. Vyhodnocení dosažených výsledků a další
možné postupy v další práci jsou uvedeny v následujících odstavcích.
Výstupem této práce je 3D kreslicí nástroj, který umožňuje tvorbu parametrických kon-
strukcí, pomocí dnes běžných technik. Správné použití uživatelského prostředí předpokládá,
že uživatel ovládá zádklady práce na počítači a má elementární znalosti konstrukční geo-
metrie. Na implementaci samotné knihovny bylo pravděpodobně nejobtížnější zkombinovat
knihovnu pro dynamickou geometrii s knihovnou OpenSceneGraph, případně OsgModelling
pro práci s křivkami, kuželosečkami.
Směr dalšího vývoje aplikace by mohl směřovat k rozšíření počtu geometrických entit,
které by knihovna mohla podporovat, žádoucí by také mohly být průniky různých těles a
analytické operace nad nimi. Pokud by mělo jít o rozšíření uživatelského rozhraní, mělo by v
tomto ohledu přepracování způsobu manipulace se scénou při vytváření nových konstrukcí.
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Doc Složka obsahuje programovou dokumentaci knihovny a testovací aplikace.
Report Složka obsahuje zdrojové soubory pro tento dokument.
xvalaj01 dp.pdf Soubor obsahuje tento dokument v elektronické podobě.
Readme.txt Soubor obsahuje nápovědu ohledně překladu a spouštění aplikace a obsah
CD.
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